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論 文 内 容 要 旨          
 
第1章 緒論 
永久磁石の主要用途である自動車用の直流（DC）モータは、1台あたり50個以上搭載され、その小型・軽量
化は解決すべき重要な課題となっている。モータの小型・軽量化を図るには、原理的には磁石の単位体積当たり
の磁石の強さの指標である最大エネルギー積（(BH)max）の高い磁石を使用することで可能となるが、実用上は
磁石の加工性、磁石のモータへの組み付け性等も考慮する必要がある。このような背景から従来磁石に比べ複雑
形状への対応が可能で、割れがない等の特長をもつ、磁石粉末と樹脂との混合体であるNd-Fe-B系ボンド磁石へ
の移行が急増している。 
本論文では、水素の吸放出で結晶粒微細化と配向を制御する d（dynamic）-HDDR（Hydrogenation, 
Disproportionation, Desorption, Recombination）法によるNd-Fe-B系異方性磁石粉末を用いたボンド磁石に着
目して、環境基準の高い車載用のDCモータの小型化設計に必要とされる磁石性能および形状を有するボンド磁
石の製造技術開発を行い、その実用化を試みた。本論文はこれらの研究成果をまとめたものであり、全編8章か
らなる。 
 
第2章 小型DCモータの設計と必要な磁石特性と開発課題 
本章では、従来磁石で車載用DCモータの小型化設計を実施し、必要とされる磁石特性とその開発課題を明確
にした。モータの50%小型化には、最大エネルギー積（(BH)max）が140 kJm-3以上で4極着磁が可能な径と高
さのサイズ比率が1程度のリング磁石が必要であること、その磁石には車載用としての耐熱・耐食性が要求され
ること、リング磁石をモータに組み付ける際に高い精度を必要とすること、現状の成形技術では磁石の積層が必
要で生産性が低いことであることを述べた。 
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第 3章 Nd-Fe-B系d-HDDR磁石粉末における成形過
程で導入される欠陥の影響       
本章では、圧縮成形過程で生じる欠陥について、その
原因と磁石粉末の磁気特性に及ぼす影響を明確にした。
図 1 に 各成形圧力で作製したボンド磁石から摘出した
磁石粉末の SEM 観察から求めた粒子内のマイクロクラ
ックの面積率をクラック占有率として、クラック占有率
と磁気特性との関係を示す。クラック占有率の増加によ
り (BH)max、保磁力（HcJ）、減磁曲線における磁化が残
留磁化の90%となる磁場（Hk）の低下を引き起こしてい
ることがわかる。また、この欠陥は成形圧力の増加に伴
ってその量が増加するため、ボンド磁石の高温放置下での
減磁量を増大させる原因にもなる。 
 
第4章 Nd-Fe-B系d-HDDR磁石粉末における表面処理の効果 
本章では、磁気特性の低下の原因となる d-HDDR 粉末
に内包するマイクロクラックの修復および修復した磁石粉
末の高温減磁抑制のための表面処理の効果を確認した。
d-HDDR 粉末に Nd51.2(Cu14.6Al34.2)拡散合金を 0～10 
wt.%混合し、粒界拡散処理を行った。図 2 a) ～ d)に示
すように、d-HDDR粉末に内包する黒く見えるマイクロク
ラックが、Nd51.2(Cu14.6Al34.2)合金添加量の増加に伴い白く
修復が進んでいる様子がわかる。  
また、拡散合金を 4 wt.%添加した時の TEM および
EDSマッピングの結果からNdならびにCuが濃縮した2～4 nm厚みの粒界相の形成が確認され、この粉末の
磁気特性は(BH)maxが311 kJm-3、HcJが1400 kAm-1と高い保磁力を示した。さらに、この拡散処理粉末の表面
に200 nmの酸化層、50 nmの樹脂硬化層を形成することで、磁石粉末の耐熱性と耐食性を付与できることを見
出した。 
 
第5章 コンパウンドの最適化による欠陥導入の抑制 
本章では、成形過程における磁石粉末内への欠陥導入を抑制し、ボンド磁石の高(BH)max 化が可能となるコン
 
図 1 ボンド磁石から摘出した磁石粉末のク
ラック占有率と磁石粉末の磁気特性． 
a) (BH)max，b) HcJ,  c) Hk 
図 2 Nd51.2(Cu14.6Al34.2)添加量と d-HDDR 
磁石粉末の反射電子像．a) 0 wt.%，b) 
1.5 wt.%，c) 4 wt.% , d) 10 wt.% 
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パウンドの開発を行った。第 4 章で開発した表面処理した
d-HDDR 磁石粉末と所定量の配合比のバインダー樹脂を前
提に、微細かつ高い異方性磁場（HA）を持つSm-Fe-N系粉
末を用いるか否か、およびこれらを室温で混合することを前
提に、その後にバインダー樹脂の軟化点近傍で混練を加える
工程を用いるか否かの条件を組み合わせて4種類のコンパウ
ンドを作製した。図3に作製したコンパウンドのその反射電
子像を示す。a) はd-HDDR磁石粉末とバインダー樹脂を混
合したもので、黒く見える樹脂部が部分的に d-HDDR 磁石
粉末表面に付着している。b) はd-HDDR磁石粉末、Sm-Fe-N
系粉末とバインダー樹脂とを混合したもので、黒く見えるバ
インダー樹脂と白く見えるSm-Fe-N系粉末とがd-HDDR磁石粉末を部分的に覆っている。c) はa) に混練工程
を追加したもので、d-HDDR磁石粉末の大部分が黒く樹脂で覆われている。d) はb) に混練工程を加えたもので、
d-HDDR磁石粉末が白く見えるSm-Fe-N系粉末で覆われており樹脂が両粉末の接着剤の役割を果たして、あた
かも2次粒子を形成している。d) に示すコンパウンドを用いて成形したボンド磁石は、成形圧力を低くしても従
来と同等の密度が得られ、欠陥の導入も抑制できた。その結果、HcJ、Hkの低下がなく140 kJm-3 以上の(BH)max
を有するボンド磁石が実現できた。 
 
第6章  リング形状のボンド磁石成形技術の開発 
本章では、径と高さのサイズ比率を1程度とした薄肉リング形状のボンド磁石を、1回の成形で製造可能とす
る技術開発を目的とした。成形時の配向磁場が、成形体サイズにより制約を受ける従来のラジアル配向に代わっ
て、新たに4極セミラジアル配向金型を考案した。この配向方法は、金型の円筒状キャビティの広い範囲に、均
一な高磁場の発生を可能とし、径と高さのサイズ比率が1程度の成形体を1回で配向成形できる。またリング磁
石をモータに高い精度で組み付けるために必要な厚みが均一な薄肉のリング磁石の製造は、従来の温間磁場中成
形法を見直して、一旦室温で素形体を作製した後に温間磁場中成形する分割温間磁場中成形法を考案することで
解決した。最適化したコンパウンドを原料として4極セミラジアル配向金型を使用した分割温間磁場中成形法に
より、50%小型化したDCモータに必要とされる外径27 mm、内径25 mm、高さ22 mmの4極配向リング形
状のボンド磁石を作製した。作製したボンド磁石は、従来のラジアル配向に比べて磁石長が長くなっても目標値
以上の(BH)max = 144 kJm-3を示した。これは、配向磁場を800から1200 kAm-1に高めることができたため、磁
石粉末の配向度（配向磁場方向に磁石粉末の磁化容易軸方向の c軸が揃った程度）が向上し、Brの増加が図れた
ことによる。また低成形圧化を可能にしたことにより、磁石粉末への欠陥の導入が抑制でき車載用に必要とされ
図 3 作製したコンパウンドの反射電子像． 
a) d-HDDR磁石粉末＋樹脂混合 
b) d-HDDR磁石粉末, Sm-Fe-N系粉末＋樹脂混合 
c) d-HDDR磁石粉末＋樹脂混合, 混練 
d) d-HDDR磁石粉末, Sm-Fe-N系粉末＋樹脂混合、混練 
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る耐熱・耐食性を満足することができた。 
第7章 リング形状のボンド磁石量産プロセスの開発 
本章は、成形工程の量産化を図るために、第6章で開発したセミラジアル配向金型、分割温間磁場中成形法を
発展させて量産プロセスおよび製造装置を開発し d-HDDR 法による Nd-Fe-B 系異方性ボンド磁石を使用した
50％小型化設計したDCモータへの実装を目的とした。量産化における課題は、磁場配向工程の消費電力の削減
と生産性の効率化の2点である。磁場配向工程
での消費電力を削減するために励磁源を電磁石
から永久磁石に変更したセミラジアル配向金型
を考案した。図4に示すようにコンパンドを給
粉するキャビティ④内に高い磁場を収束するた
めに、主4極のNd-Fe-B系焼結磁石(高Brタイ
プ)①から発生した磁束をヨーク②を通して耐
磨耗性を考慮した超硬リング③に囲まれたキャ
ビティ④に導く。このとき、磁石①と近接するNd-Fe-B系焼結磁石①’との間で短絡する磁束を強制的にヨーク
②に収束するために補極磁石⑤、⑥を配置した。なお、補極磁石には反発磁場による磁石の減磁を防止するため
に高保磁力タイプのNd-Fe-B系焼結磁石を採用した。その結果、外径27 mm、内径25 mm、長さ22 mmのリ
ング磁石成形用キャビティに、1400 kAm-1の高い配向磁場を発生させることができた。また、回転面⑦を介して
外側の構成体を回転させることで磁気回路を切り替えて、発生磁場の極性切り替えも可能とした。生産性の効率
化は、2 個同時成形したリング形状の成形体を金型から取り出すと同時にモータケースへ直接圧入する量産プロ
セスを設計し、7.5 secに1個のモータケースへ圧入した磁石を生産する装置を開発することで達成した。直接圧
入により高い精度での磁石組み付けが可能となり、この時のモータケースと磁石の固定力は、車載用に要求され
る環境下において設計値を満足した。 
 
第8章 総括 
本章は、本論文を総括した結論である。 
以上要するに本論文は、d-HDDR 法によるNd-Fe-B系異方性磁石粉末を用いたボンド磁石において、成形過
程で磁石粉末に導入される欠陥の磁気特性への影響を明らかにし、主として磁石粉末の欠陥の修復、拡大防止の
ために粒界拡散および表面酸化、樹脂塗布による表面処理技術、次に Sm-Fe-N 系粉末及びバインダー樹脂との
コンパウンド形成技術、さらにはボンド磁石成形技術を開発して、今後自動車産業で必要とされる(BH)maxが140 
kJm-3以上の4極配向リング磁石の作製と量産に成功したものである。 
 
図 4 永久磁石励磁型セミラジアル配向システム． 
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